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Аннотация. Данное исследование проведено для определения 
возможности использования линных перьев и скорлупы яиц в качестве 
биоиндикаторов для оценки уровня накопления микроэлементов в 
организме редких птиц. С этой целью были определены концентрации 
элементов, в том числе токсичных тяжелых металлов, в биологических 
образцах дальневосточного аиста из районов гнездования в Хабаровском 
крае на особо охраняемых природных территориях: в государственном 
природном заповеднике «Болоньский» и природном парке 
«Шереметьевский» в бассейне р. Амур. Оценка содержания поллютантов 
в очинах и опахале линных перьев и в скорлупе яиц аистов проводилась 
методом масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой на 
приборе ICP-MS Elan 9000. Выявлено, что анализ состава очинов линных 
перьев и скорлупы яиц позволяет оценивать уровень депонирования 
микроэлементов из пищевых цепей, что характеризует данный неинвазивный 
метод биоиндикации как перспективный для экологического мониторинга 
редких птиц.
Ключевые слова: бассейн Амура, заповедник, природный парк, 
дальневосточный аист, линные маховые перья, скорлупа яиц, микроэлементы
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Abstract. This study was conducted to determine the possibility of using flight 
feathers and eggshells as bioindicators to assess the levels of accumulated 
trace elements in the bodies of rare birds. To achieve this goal, concentrations 
of elements, including toxic heavy metals, were determined in biological 
samples of the Oriental White Stork. The samples were obtained from nesting 
areas in the Khabarovsk Krai in specially protected natural areas: the State 
Nature Reserve "Bolonsky" and the Nature Park "Sheremetevsky" in the Amur 
River basin. The assessment of pollutant content in the edges and vane of 
flight feathers and in stork eggshells was performed using inductively coupled 
plasma mass spectrometry on ICP-MS Elan 9000. It was found that the analysis 
of the composition of the edges of molted feathers and eggshells allows to 
assess the deposition level of trace elements from food chains, which 
characterizes this non-invasive method of bioindication is non-invasive and 
holds promise for the ecological monitoring of rare birds.
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Введение

Состояние окружающей среды и изме-
нение естественного геохимического фона 
имеют для обитателей дикой природы 
определяющее значение. Из направлений 
экологического мониторинга оценка нако-
пления птицами поллютантов, прежде все-
го тяжелых металлов, получила развитие в 
течение последних десятилетий с появле-
нием более точных аналитических методов 
с высокой чувствительностью. Концентра-
ции депонированных тяжелых металлов у 
птиц можно оценивать в органах, а также 
в оставленных во внешней среде их произ-
водных — перьях, скорлупе яиц. Видовая 
специфика накопления химических эле-
ментов птицами определяется составом и 
особенностями питания, средой обитания, 
миграционной активностью и т. д. Так, 
концентрации мышьяка больше в орга-
низме хищных и рыбоядных птиц; концен-
трации кадмия у растительноядных птиц 
на один-два порядка выше, чем у хищных 
и всеядных; накопление свинца в скелете 
протекает интенсивнее у наземных птиц, 
по сравнению с водными (Лебедева 1999). 
Показательно свинцовое и кадмиевое за-
грязнение перьев водоплавающих и го-
родских птиц (Добровольская 1984; Burger 
1993; Еськов, Кирьякулов 2008; Markowski 
et al. 2013 и др.).

Использование линных перьев и скор-
лупы яиц в качестве биологических ин-
дикаторов может быть предпочтительно 
как бесконтактный метод оценки эколо-
гического состояния особей и популяций, 
особенно актуальный для редких видов, 
находящихся под угрозой исчезновения. 
На особо охраняемых природных террито-
риях такой метод может решить проблему 
организации экологического мониторин-
га популяций редких видов. Исследовате-
лями отмечено, что в перьевом покрове 
преимущественно накапливаются Zn, Cr, 
Cu, Ni, Hg (Добровольская 1984; Лебедева 
1999 и др.). 

Геохимическое своеобразие территории, 
на которой птица проводит значительное 

время, также проявляется в микроэле-
ментном составе оперения (Добровольская 
2004). Причем уровень элементов в перьях 
является интегральным показателем, отра-
жающим содержание элементов геохими-
ческого фона, отличного в разных районах 
ареала птиц, включая и места зимовки. 

В период роста перья связаны с крове-
носными сосудами, поступающие с пищей 
элементы могут встраиваться в кератино-
вые структуры пера. Уровень накопления 
токсикантов отражается на росте и физио-
логическом состоянии птенцов (Burger 
1993). У взрослых птиц оперение увеличи-
вает экзогенное загрязнение, вызванное 
средообразующими факторами, адсорби-
руя металлы на поверхности опахала. Уста-
новлено, что концентрации элементов, в 
частности тяжелых металлов, в опахале 
перьев наибольшие и зависят от уровня 
загрязнения окружающей среды. По мне-
нию некоторых авторов, анализ токсичных 
элементов в линных перьях водоплаваю-
щих птиц более адекватно характеризует 
экологическое состояние аквальных эко-
систем, нежели определение их валового 
содержания в воде и донных отложениях 
(Сливинский 2013). 

Птицы сбрасывают перья во внешнюю 
среду в ходе линьки. Два цикла линьки 
(один из них неполный) характерны для 
многих, главным образом перелетных 
птиц (Войткевич 1962). У мигрантов боль-
шая часть или весь перьевой покров цели-
ком сменяются вслед за периодом размно-
жения. Загрязнение в перьях, собранных в 
конце лета-осенью, характеризует эколо-
гию гнездовых местообитаний. Накопле-
ние концентраций загрязнений в опахале 
пера происходит в течение длительного 
отрезка времени на различных географи-
ческих территориях. 

Проблемой в определении биоакку-
муляции элементов сегодня является от-
сутствие стандартных методов и данных 
о составе и содержании микроэлементов 
в перьях птиц для определения реперных 
значений местообитаний с различным 
уровнем загрязнения. В некоторых случа-
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ях для оценки состояния здоровья птиц на 
основе состава перьев разрабатываются 
центильные шкалы содержания химиче-
ских элементов (Степанова 2020), которые 
не могут быть универсальными.

Объектом исследования выбран дальне-
восточный аист Ciconia boyciana Swinhoe, 
1873 — вид, находящийся под угрозой ис-
чезновения, эндемик Восточной Азии. 
Ареал гнездования на материке распро-
страняется от Центрального Китая на се-
вер до оз. Болонь (Россия), в направлении с 
запада на восток — от Зейско-Буреинской 
равнины (Россия) до Корейского полу-
острова (Красная книга Российской Феде-
рации… 2021). Места зимовки находятся 
преимущественно на юго-востоке Китая 
на водно-болотных угодьях р. Янцзы. В 
гнездовом ареале на территории России 
обитает на водно-болотных угодьях бас-
сейна р. Амур, где остается с конца марта 
по октябрь. В питании животные объекты, 
главным образом речная и озерная рыба. 
Годовой цикл линьки с постепенной за-
меной маховых перьев начинается в кон-
це гнездового периода, смена контурного 
оперения у молодых птиц наблюдается пе-
ред осенней миграцией (Андронова 2000; 
Андронов 2006).

Целью данной работы является изуче-
ние накопления микроэлементов в лин-
ных перьях и скорлупе яиц дальневосточ-
ного аиста из разных мест гнездования в 
Хабаровском крае, а также его оценка как 
метода проведения мониторинга популя-
ционного статуса редких птиц на ООПТ. 
Результатом работы служит создание базы 
данных концентраций микроэлементов в 
биообразцах дальневосточного аиста из 
естественной среды обитания. 

Материал и методы
Преимущество линных перьев перед 

иными биологическими объектами ин-
дикации загрязнения заключается в до-
ступности их сбора без вреда для птиц, 
простоте хранения образцов. Некоторую 
сложность в определении величины био-
аккумуляции металлов, поступающих с 

пищей, вызывает загрязнение перьев, вы-
званное атмосферными осадками, пылью, 
органическими отложениями от чистки 
их птицами. Действие средообразующих 
факторов удалось отделить от пищево-
го, привлекая для анализа нижнюю часть 
стержня пера (очин), погруженного в кожу 
(Borghesi et al. 2017).

Биологические образцы дальневосточ-
ного аиста были коллектированы в местах 
гнездования в трех районах Хабаровского 
края: Бикинском, Вяземском и Амурском. 
Сбор линных перьев и фрагментов скорлу-
пы яиц проводился под гнездами в апреле-
августе 2020–2022 гг. в природном парке 
«Шереметьевский», его окрестностях и в 
государственном природном заповеднике 
«Болоньский» (рис. 1). В анализе исполь-
зовались преимущественно нижние кон-
цы перьевых стержней — очины (10 проб), 
предварительно отмытые дистиллирован-
ной водой, высушенные до воздушно-сухо-
го состояния (в. с.) и измельченные. В каче-
стве элементов сравнения использовались 
пуховые части и опахала контурных перьев 
(четыре пробы). Фрагменты скорлупы яиц 
(восемь проб) были освобождены от вну-
тренней подскорлуповой оболочки и из-
мельчены в ступке. 

Определение тяжелых металлов и ми-
кроэлементов в биоматериалах дальне-
восточного аиста выполнялось в лабо-
ратории Инновационно-аналитического 
центра Института тектоники и геофизики 
им. Ю. А. Косыгина ДВО РАН методом 
масс-спектрометрии с индуктивно свя-
занной плазмой на приборе ICP-MS Elan 
9000 (Канада), свидетельство о поверке 
№ 75251260. Биологические пробы анали-
зировались согласно ПНД Ф 16.1:2.3:3.11-
98. Выполнение измерений содержания 
металлов в твердых объектах осуществля-
лось методом ИСП-МС. Предварительная 
пробоподготовка заключалась в полной 
минерализации образцов в смеси азотной 
кислоты и пероксида водорода в соответ-
ствии с МКУ 4.1.985-00 и МИ 2221-92. В 
образцах определено валовое содержание 
23 химических элементов: Be, Al, V, Cr, Мn, 
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Fe, Со, Ni, Cu, Zn, As, Se, Sr, Mo, Ag, Cd, Sn, 
W, Hg, Tl, Pb, Bi, U.

Результаты и обсуждения
Выбор элементов определился тем, что 

большинство из них являются трассерами 
антропогенного воздействия как в местах 
гнездования дальневосточного аиста в Ха-
баровском крае, так и в районах зимовки 
(КНР). Результаты исследований линных 
перьев аистов, полученные в 2021–2022 гг. 
для одного из самых крупных гнездовых 
участков в Хабаровском крае — природно-
го парка «Шереметьевский» и сопредель-

ных с ним островов поймы р. Уссури, пред-
ставлены в таблице 1. Размер выборки проб 
объясняется малодоступностью гнезд ред-
кого вида птиц и достаточно быстрой ути-
лизацией биоматериалов в природе.

В качестве результатов измерений кон-
центраций микроэлементов приняты сред-
ние концентрации с учетом стандартного 
отклонения (СТО). В качестве первичных 
фоновых значений определены медиан-
ные значения (Me), которые могут в даль-
нейшем мониторинге использоваться для 
расчета пороговых значений элементов 
(Me+2MAD) (Чернова, Коженкова 2020).

Рис. 1. Схема точек отбора проб на ООПТ в бассейне Амура
Fig. 1. Map of sampling points at the protected areas in the Amur River Basin
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В результате исследования образцов 
определены концентрации химических 
элементов в перьях дальневосточного 
аиста, гнездящегося в природном парке 
«Шереметьевский» в 2021–2022 гг. Под-
тверждаются основные закономерности 
накопления микроэлементов в перьях 
птиц. Уровни депонирования отдельных 
элементов имеют большой разброс дан-
ных, который проявляется в основном 

для токсичных элементов антропогенного 
происхождения — ртути, свинца, висмута, 
процесс аккумуляции которых напрямую 
зависит от содержания элементов в пище-
вой цепи и окружающей среде. 

Из группы эссенциальных микро-
элементов в очинах перьев концентрации 
цинка, кобальта, меди и хрома имеют низ-
кую вариабельность и, по-видимому, от-
ражают положение вида в экологических 

Таблица 1
Содержание химических элементов в линных перьях: очинах (ОЧ), 

пуховых частях и опахале (ОП) контурных перьев аистов природного парка 
«Шереметьевский» в 2021–2022 гг.

Table 1
Content of chemical elements in molting feathers: edges of molted feathers (EMF), 

downy parts (DP) and vane of contour feathers (VCF) of the Oriental White Stork, the 
Sheremetyevsky Natural Park, 2021–2022

Элемент
Chemical 
element 

Ср. конц. ОЧ ± СТО, 
мг/кг

Average concentration 
EMF ± STD, mg/kg

n = 10 

Me, мг/кг
Me, mg/kg 

n = 10 

Ср. конц. пуховых 
частей ± СТО, мг/кг 

Average concentration 
DP ± STD, mg/kg

n = 3

Конц., ОП 
контур. пера, 

мг/кг
Concentration

VCF, mg/kg 
Be 0,003 ± 0,002 0,002 0,001 ± 0,000 0,143
Al 18,692 ± 16,850 13,755 117,078 ± 27,478 658,671
V 0,000 ± 0,000 0,000 0,000 ± 0,000 0,000
Cr 1,022 ± 0,227 1,090 1,238 ± 0,115 4,823
Mn 7,588 ± 6,773 6,883 36,266 ± 15,850 86,831
Fe 64,742 ± 23,884 60,267 109,603 ± 24,893 737,056
Co 0,039 ± 0,017 0,038 0,178 ± 0,027 0,341
Ni 0,388 ± 0,274 0,322 0,727 ± 0,067 1,255
Cu 18,937  ±5,053 20,017 21,611 ± 3,099 38,411
Zn 63,169 ± 8,652 63,178 60,907 ± 16,241 107,520
As 0,368 ± 0,168 0,357 0,177 ± 0,009 0,892
Se 2,063 ± 0,832 2,007 0,565 ± 0,219 1,886
Sr 1,652 ± 1,018 1,667 3,186 ± 0,576 5,230
Mo 0,024 ± 0,022 0,017 0,034 ± 0,005 0,109
Ag 0,047 ± 0,026 0,045 0,032 ± 0,003 0,128
Cd 0,022 ± 0,017 0,017 0,038 ± 0,015 0,078
Sn 0,069 ± 0,068 0,072 0,009 ± 0,008 0,426
W 0,162 ± 0,169 0,098 0,025 ± 0,008 0,511
Hg 0,031 ± 0,030 0,027 0,019 ± 0,009 0,067
Tl 0,003 ± 0,002 0,000 0,001 ± 0,000 0,008
Pb 0,358 ± 0,307 0,217 0,294 ± 0,212 1,104
Bi 0,069 ± 0,056 0,069 0,025 ± 0,006 0,196
U 0,003 ± 0,002 0,002 0,007 ± 0,000 0,032
Примечание. СТО — стандартное отклонение; Ме — медиана.
Note. STD — standard deviation; Me — median.
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группах и параметры гомеостаза. Близкие 
концентрации определены для микро-
элементов, которые участвуют в биогео-
химических циклах, — стронция и олова. 
В низких концентрациях во всех образцах 
отмечены таллий, уран и бериллий; содер-
жание ванадия во всех пробах ниже преде-
ла обнаружения. 

Из токсичных элементов в очинах пе-
рьев значимые концентрации (от 0,013 до 
0,860 мг/кг) фиксируются для свинца, вис-
мута, кадмия и ртути, преобладает свинец 
(рис. 2). Другие части перьев используются 
в качестве элементов сравнения. Можно от-
метить большее сходство результатов для 
очинов перьев (ОЧ) с пуховыми частями. 
Результаты концентраций для опахала кон-
турного пера (ОП) значительно отличаются 
в сторону увеличения. Наибольшую долю 
в загрязнении из исследуемых элементов 
здесь дают алюминий, железо, марганец и 
цинк. Уровень концентраций железа и алю-
миния в 10 и более раз выше в пробах опа-
хала контурного пера, чем в очинах перьев. 
Содержание цинка и меди соответственно 
выше в 1,7–2,4 раза, хрома, никеля, свинца 
и ртути в 3 раза выше в опахале пера. 

Исследуемые элементы по уровням со-
держания в очинах перьев аистов состав-
ляют в образцах из природного парка 
«Шереметьевский» следующий ряд: Fe > 
Zn > Al > Cu > Mn > Se > Sr > Cr > As > W > 
Pb > Ni > Bi > Sn > Mo > Ag > Co > Cd > Tl 
> Hg > Be > U > V. Для данных контурного 
пера последовательность ряда отличает-
ся более высокими уровнями алюминия и 
марганца, определяемыми адсорбцией из 
внешней среды на поверхности перьев.

Микроэлементный состав водной среды 
определяет экологические условия обита-
ния гидробионтов и депонирование метал-
лов и металлоидов из объектов питания в 
органах водных и околоводных птиц. Сре-
ди группы исследуемых элементов железо, 
алюминий, марганец, стронций и цинк от-
носятся к элементам, наиболее распростра-
ненным в земной коре. Концентрации их в 
поверхностных водах исследуемых терри-
торий также выше остальных, находятся в 
диапазоне 10–2300 мкг/дм3 со значитель-
ным преобладанием железа. Максималь-
ные уровни этого элемента отмечены в 
р.  Симми бассейна оз. Болонь (2274,350 мкг/
дм3) и в р. Уссури (1044,153 мкг/дм3). Более 

Рис. 2. Соотношение концентраций токсичных элементов в очинах перьев аиста, мг/кг 
Fig. 2. Concentration ratio of toxic trace elements in the edges of stork feathers, mg/kg
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Рис. 3. Соотношение концентраций биогенных микроэлементов в очинах перьев (а) и 
скорлупе яиц аистов (b), мг/кг
Fig. 3. Concentratiom ratio of biogenic trace elements in the edges of feathers (a) and 
eggshells (b) of storks, mg/kg
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низкий уровень железа в малых озерах свя-
зан с высоким содержанием растворенного 
органического вещества, с которым железо 
образует металлорганические комплексы 
и выводится в донные осадки. Так, в воде 
оз. Цветочное природного парка «Шереме-
тьевский», которое является кормовым для 
аиста, уровень железа на период исследова-
ния составил 767,551 мкг/дм3. Содержание 
в водных объектах кобальта и никеля, отно-
сящихся к сидерофильным элементам, так-
же ниже в оз. Цветочном среди объектов ис-
следования, концентрации — до 0,30 мкг/дм3 и 
1,85 мкг/дм3 соответственно. Микроэлемен-
ты в воде озера образуют ряд: Fe > Al > Sr > 
Mn > Zn > Cu > Ni > Pb > V > Ag > Cr > As > 
Sn > Co > Mo > Se > U > Bi > Be > W > Cd > Hg 
> Tl, где первые позиции распространения 
повторяют порядок в ряду микроэлементов 
в образцах перьев, с разницей большей ак-
кумуляции биогенных цинка и меди.

Данные результатов накопления ток-
сичных элементов в перьях сравнимы с 
данными концентраций тяжелых металлов 
в тканях рыб из кормовых озер. Однако 
если коэффициент накопления ртути, кад-
мия и свинца в мышечной ткани рыб по от-
ношению к содержанию их в водных объ-
ектах равен соответственно 500, 200 и 26,7 
(Тагирова и др. 2018), то в очинах перьев 
коэффициенты накопления этих элемен-
тов достигают 2800, 2700, 359. Использова-
ние очинов перьев аиста в качестве инди-
каторов накопления элементов в пищевых 
цепях позволяет зафиксировать результат 
аккумуляции малых доз токсикантов.

Скорлупа яиц также может служить био-
индикатором накопления микроэлементов 
в организме птиц (Сливинский 2013). Кон-
центрации химических элементов в скор-
лупе яиц аистов, за исключением железа, 
никеля и стронция, определены на значи-
тельно более низком уровне, чем в перьях 
(рис. 3). Образование исследуемых произво-
дных в организме аистов отличается по вре-
мени: развитие маховых перьев длится более 
1 месяца (Андронова неопубл. данные), на 
образование яйца у птиц уходит более од-
них суток (Кривопишин, Злочевская 1990). 

Сравнительный анализ концентраций 
элементов в скорлупе яиц аистов из двух 
мест гнездования — природного парка 
«Шереметьевский» и заповедника «Бо-
лоньский» — определил близкие уровни 
депонирования как биогенных: алюми-
ний (47,99–50,213 мг/кг соответственно), 
железо (1062,53–945,416 мг/кг), молибден 
(0,037–0,021 мг/кг), так и токсичных микро-
элементов: вольфрам (0,121–0,135 мг/кг), 
ртуть (0,001–0,001 мг/кг), свинец (0,099–
0,094 мг/кг). 

Различия отмечены для меди (в 2,5 
раза), никеля и стронция (в 1,6 раза), пре-
вышение определено в пробах скорлупы 
из природного парка «Шереметьевский» 
бассейна Уссури; напротив, для марганца 
(в 2,4 раза) и кобальта (в 2,2 раза) — выше 
в пробах из гнезд аистов бассейна оз. Бо-
лонь. Это подтверждает отражение геохи-
мической специфики районов гнездования 
на уровни накопления элементов в скорлу-
пе яиц. Преобладание сидерофильных эле-
ментов — марганца, кобальта и железа — 
характерно для водно-болотных местоо-
битаний государственного природного за-
поведника «Болоньский» (Никитина 2013). 

Заключение
Получены первичные данные содержа-

ния микроэлементов, в том числе тяжелых 
металлов, в биологических образцах даль-
невосточного аиста из ООПТ Хабаров-
ского края — природного парка «Шереме-
тьевский» и государственного природного 
заповедника «Болоньский». Результаты ис-
следований позволяют сделать вывод о воз-
можности использования биологических 
производных — линных перьев и скорлу-
пы яиц в качестве индикаторов экологиче-
ского состояния птиц. Неинвазивный от-
бор проб, несомненно, дает преимущество 
перед другими методами исследований. 
Известно, что сообщества птиц, которые 
сформировались в ходе естественного эво-
люционного процесса в конкретных усло-
виях физико-географической среды, ха-
рактеризуются определенным составом и 
уровнем химических элементов в органах и 
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тканях. Если состав опахала линных перьев 
интегрально отражает загрязнение среды 
обитания птиц как в районах гнездования, 
так и на зимовке, то накопление микроэле-
ментов в очинах больше связано с депони-
рованием их из кормовой цепи и может от-
ражать физиологическое состояние птен-
цов. Скорлупа яиц имеет свои ограничения 
в использовании в качестве биоиндикатора 
по причине быстрой утилизации в приро-
де, однако при достаточной чувствитель-

ности метода определения элементов и при 
наборе реперных данных вполне может 
применяться для оценки накопления пол-
лютантов в местах гнездования. Создание 
базы данных содержания микроэлементов 
в биологических образцах редких птиц на 
ООПТ дает возможность оценить измене-
ние во времени уровней накопления ток-
сикантов под воздействием загрязнения и 
дать прогноз состояния популяции на этой 
территории.
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